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        ABSTRAKT 
Práce je zaměřena na představení nové zkušební metody 
elektroultrazvukové spektroskopie a jejím možném uplatnění při zjišťování 
defektů v obráběných materiálech. Dále je provedeno praktické měření 
ověřující teoretické poznatky o dané metodě. 
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ABSTRACT  
The text is the introduction of the new testing metod of electroultrasonic 
spectroscopy and its possible usage during defects recognition of machined 
materials. Further there are exposed the results of practical measuring to 
certificatory the theoretic piece of knowledge about the given method.  
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ÚVOD  
  
Hlavní částí této práce je literární rešerše dostupných poznatků o nové 
metodě nedestruktivní defektoskopie, kterou je elektroultrazvuková 
spektroskopie. 
První část práce popisuje nedestruktivní defektoskopii a její nutnost pro 
zjišťování poruch a necelistvostí v materiálech. Je zde popsána důležitost        
a rozdělení jednotlivých metod. Podrobně popsanou metodou je ultrazvuková 
defektoskopie, která je hlavní součástí řešeného problému, a to 
elektroultrauvukové spektroskopie. Tato metoda je popsána z hlediska 
historických poznatků, základních pojmů a z hlediska metod používaných 
v praxi. 
Na tuto část práce navazují teoretické poznatky o elektroultrazvukové 
spektroskopii. Je zde popsán vliv střídavého elektrického signálu                     
a ultrazvukového vlnění. Také je zde znázorněno blokové schéma měřící 
aparatury a jednotlivá spektra získaných hodnot. Jsou zde popsány jednotlivé 
přístroje, které tvoří měřící aparaturu. U každého přístroje jsou uvedeny 
důležité hodnoty a parametry ovlivňující dané měření. 
Další část práce popisuje vliv poškození obráběných materiálů              
na hodnoty získané při měření. Proto je provedeno praktické měření, díky 
kterému bude možné posoudit, zda mohou trhliny způsobené obráběním mít 
vliv na daný výsledek měření. Praktická část popisuje postup při měření           
a způsob zpracování naměřených hodnot. 
Smyslem celé práce je upozornit na možné použití elektroultrazvukové 
spektroskopie, při zjišťování vad na povrchu obráběných materiálů. Na tomto 
povrchu vznikají mikrotrhliny, které ovlivňují kvalitu vyráběných součástí. 
Elektroultrazvuková spektroskopie by mohla pomoci při analyzování těchto 
trhlin a mohla by objasnit jejich vliv na životnost součástky. 
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1  PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Nedestruktivní defektoskopie 
 
Defektoskopie je soubor metod, které tvoří nedílnou část kontroly jakosti 
výrobků jak v předvýrobní a výrobní etapě, tak v provozu. Obecně                  
se nedestruktivní defektoskopie zabývá testováním struktury kovových                  
i nekovových materiálů a vnitřních nebo povrchových vad objektů bez zásahu 
do jejich celistvosti. Za vadu materiálu nebo výrobku považujeme nesprávné 
chemické složení, vady struktury, odchylky od považovaných mechanických     
a fyzikálních vlastností, necelistvost (trhliny, praskliny), dutiny (bubliny, 
staženiny), vměstky, tvarové vady, koroze, opotřebení, aj.  
Současným trendem defektoskopických metod je kromě zjištění vady 
také stanovení typu a rozměru vady a její lokalizace v objektu. V případě 
zjištění vady je nutné rozhodnout o její závažnosti z hlediska předpokládaného 
použití výrobku. Jde o to, zda bude takový díl označen jako zmetek nebo bude 
opraven, či z hlediska jeho ceny ponechán pro provoz se sníženými 
provozními parametry. [1]  
Moderní metody nedestruktivního zkoušení se vyznačují tím, že: [1] 
- zjišťují celistvost výrobků a tím zajišťují garanci spolehlivosti 
- předchází selháním výrobků vlivem poruch a předchází úrazům  
- zajišťuje spokojenost zákazníka a udržuje dobrou pověst výrobce 
- napomáhá lepšímu designu výrobků 
- řídí výrobní proces 
- snižuje výrobní náklady 
- udržuje stejnou úroveň deklarované kvality 
- zajišťuje provozní připravenost 
 
1.1.1 Klasifikace metod pro nedestruktivní zkoušení 
 
Americký výbor ustanovený pro nedestruktivní zkoušení při Národním 
poradním orgánu pro materiály (NMAB – The National Materiale Advisory 
Board) vytvořil systém, který klasifikuje nedestruktivní pracovní techniky         
do šesti hlavních metodických kategorií: [1] 
1) Vizuální 
2) Pronikavé záření  
3) Magneto-elektrické 
4) Ultrazvukové 
5) Termální 
6) Chemické / elektrochemické 
  
Metody nedestruktivního zkoušení lze dále klasifikovat podle toho, zda 
detekují povrchové vady (vizuální metody, kapilární metody, …), nebo zda 
detekují vady uvnitř materiálu tzv. volumetrická metoda (ultrazvuk, akustické 
emise, …). Žádná z metod nedestruktivního zkoušení neodhalí všechny druhy 
vad, proto se často využívá různá kombinace jednotlivých typů zkoušek. 
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1.2 Ultrazvuková defektoskopie   
 
Existence zvukových vln, které lidské ucho neslyší je známá mnoho let. 
Již v roce 1794 uvedl italský vědec Lazzaro Spallanzani v knize ´´Opus coli di 
fisica´´  teorii, ve které vysvětluje schopnosti netopýrů létat v kostelních věžích  
za tmy, aniž narazí na překážku. Další cenné zjištění učinil v roce 1880 
Galton, který zkonstruoval speciální píšťalu, jejíž zvukovou frekvenci 40 kHz 
registrovali psi, ale neslyšel ji člověk, poněvadž lidské ucho je schopno vnímat 
frekvenci zvuku pouze pod hranici 16 kHz. V témže roce bratři Pierre              
a Jacques Curie objevili a popsali piezoelektrický jev, to je vznik volného 
náboje na povrchu některých krystalů při jejich mechanické deformaci. Tento 
objev dovršili o rok později, kdy zjistili nepřímý piezoelektrický jev, při kterém 
se naopak krystal deformuje přivedením elektrického náboje, na jeho povrch. 
Tak byl dán základ pro konstrukci přístrojů, které vytvářejí a registrují vysoké 
ultrazvukové frekvence. [1] 
 
1.2.1 Základní pojmy 
 
Metoda ultrazvukové defektoskopie je založená na změnách prostupnosti 
a odrazivosti ultrazvukové vlny vlivem necelistvosti v materiálu. Ultrazvuk        
je mechanické kmitání částic kolem rovnovážné polohy šířící se v pružném 
prostředí ve frekvenčním rozsahu nad 20 kHz. Pro defektoskopické účely       
se běžně pracuje ve frekvenčním rozsahu od 100 kHz do 50 MHz. Pro 
testování materiálu ultrazvukem je podstatný akustický tlak, protože je úměrný 
elektrickému napětí na rozhraní ultrazvukové piezoelektrické sondy. [2] 
 
1.2.2 Matematické vyjádření kmitání částic 
( ) 





−⋅⋅=
c
xfAta ωsin0                                               (1.1) 
kde: 
a(t)  - výchylka částice z rovnovážné polohy v čase t 
A0     - maximální výchylka částice, nebo-li amplituda 
ω     - úhlová frekvence  
 f     - frekvence, se kterou se děj opakuje 
 x    - vzdálenost kmitajícího bodu od počátku 
 c    - rychlost šíření vlny  
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Obr. 1.1 Příčné vlnění částic a časový průběh výchylky [1] 
 
1.2.3 Druhy ultrazvukových vln 
 
Dle pohybu částic prostředí vzhledem ke směru šíření vlny                     
se ultrazvukové vlny dělí na: [2] 
 
- Podélné (longitudinální), u které se částice prostředí pohybují ve směru 
šíření vlny; označují se indexem L, 
 
- Příčné (transverzální), u které se částice prostředí pohybují ve směru 
kolmém ke směru šíření vlny; označují se indexem T, 
 
- Povrchové (Rayleighovy), u které se částice prostředí pohybují po eliptické 
dráze v hloubce menší než je vlnová délka λ; označují se indexem R, 
 
- Deskové (Lambovy), které se šíří v desce, jejíž tloušťka je srovnatelná 
s vlnovou délkou λ, při určitých hodnotách úhlu lomu a frekvence; označují 
se indexem D. 
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Obr. 1.2 Druhy ultrazvukových vln [2] 
 
1.2.4 Rychlost šíření ultrazvuku 
 
  Rychlost c šíření ultrazvukové vlny je funkcí vlastností prostředí,            
tj. modulu pružnosti v tahu a ve smyku, hustoty, Poissonova čísla                    
a adiabatické stlačitelnosti. [2] 
 
         Tab. 1.1 Rychlost šíření ultrazvukových vln ve vybraných materiálech 
  Hustota ρ Poissonovo Rychlost Rychlost 
Materiál [kg.m-3] číslo µ podélných vln příčných vln 
      cL [m.s-1] cT [m.s-1] 
    KOVY     
hliník 2700 0,34 6320 3130 
měď 8900 0,35 4700 2260 
feritická ocel 7800 0,28 5920 3250 
olovo 11400 0,44 2160 700 
titan 4540 - 6100 3120 
zlato 19300 0,42 3240 1200 
    NEKOVY     
sklo křemičité 2600 - 5570 3515 
plexisklo 1180 0,17 2680-2740 1390 
PVC 1400 - 2395 1060 
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1.2.5 Metody zkoušení 
 
 Existují dvě metody zjišťování vad v materiálu pomocí ultrazvuku. Jedná 
se o průchodovou a odrazovou metodu.  
Průchodová metoda (Obr. 1.3.) je založena na zeslabení ultrazvukové 
vlny při průchodu místem s vadou. Tato metoda vyžaduje dvě sondy umístěné 
naproti sobě tak, že jedna slouží jako vysílač a druhá jako přijímač 
ultrazvukových vln. 
Odrazová metoda (Obr. 1.4.) je založena na zjišťování odražených 
ultrazvukových vln způsobených vadami v materiálu. Pro tuto metodu             
je zapotřebí většinou pouze jedné sondy, která slouží zároveň jako vysílač       
i jako přijímač ultrazvukových vln. [2] 
  
1.2.5.1 Impulsová průchodová metoda 
 
Analyzování vady spočívá ve vyhodnocení poklesu akustického tlaku. 
Aby se neuplatnil vliv útlumu vlny v materiálu, provádí se měření srovnávací 
metodou měřením na místě bez vad. Nevýhodou průchodové metody je, že 
nelze lokalizovat polohu vady v materiálu. 
Pro napájení sond se používá pouze impulzní signál. Při akustickém 
odporu vzduchu Za = 4,14·102 Pa·s·m-1 (pro 20°C) a např. oceli                    
Za = 49,5·106 Pa·s·m-1 je pro prozvučení rozhraní vzduch-ocel a ocel-vzduch 
zapotřebí značný elektrický výkon generátorů impulzů. [2] 
 
 
Obr. 1.3 Průchodové metody: a) kontaktní vazba, b) bezkontaktní vazba [2] 
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1.2.5.2 Impulzová odrazová metoda 
 
Výhodou impulsové odrazové metody je lokalizace místa vady materiálu. 
Impulzová odrazová metoda je nejrozšířenějším principem nedestruktivního 
zkoušení ultrazvukem. Kontaktní vazba obvykle vyžaduje použití vazebného 
prostředí (např. oleje). [2] 
 
 
Obr. 1.4 Odrazová impulzová metoda: 
a) kontaktní vazba, b) bezkontaktní vazba, c) imerzní vazba [2] 
 
1.2.5.3 Imerzní metoda  
 
Imerzní metoda je v podstatě impulsová metoda s využitím imerzní vrstvy 
(vody) mezi sondou a měřeným vzorkem (Obr. 2.5.). Vrstva kapaliny tvoří    
tzv. kapalnou předsádku. Podmínka pro hodnotu tloušťky imerzní vrstvy dv 
závisí na tloušťce měřeného objektu d dle vztahu. [2] 
( ) ,5,11,1 d
c
cd
m
v
V −=                                                    (1.2) 
kde:  
cv   - rychlost šíření vlny v kapalině 
cm  - rychlost šíření vlny v měřeném tělese 
 
 
Obr. 1.5 Imerzní metoda [2] 
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1.2.5.4 Metoda fázového pole  
 
Sondy s fázově řízeným polem jsou sestavené z 8 až 128 individuálních 
piezoelektrických měničů (dle elementů). Vlastnosti těchto sond jsou dány 
číslicově řízeným programem měřícího ultrazvukového systému. Každý 
z elementů je samostatně propojen na budící a snímací obvody. 
Ultrazvukové signály dopadající na pole měničů z odražené vlny jsou 
synchronizovány jak amplitudově, tak fázově a následně přivedeny                
do sumační jednotky řídícího systému. Pro výpočty časování vysílacích                 
a přijímacích impulzů jsou k dispozici kalkulátory. Výsledný ultrazvukový 
impulz zvýrazní vadu v ohnisku při součastném zeslabení ech jinde 
umístěných vad měřeného objektu. [2] 
 
 
Obr. 1.6 Fázově řízené pole, zpracování odraženého signálu [2] 
 
1.2.5.5 Metoda SAFT  
 
SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique) je metoda, při níž          
je skenována plocha na povrchu materiálu buď jedinou sondou nebo polem 
sond, ale aktivuje se vždy jen jediná sonda. Na základě dané rychlosti šíření 
vlny se vypočtou pro každý odměr časové intervaly (zpoždění) od vyslání 
impulzu a zpětného dopadu odražené vlny od možné vady ve zvoleném bodě. 
Dle časových zpoždění se signály fázově srovnají a vzájemně korelují. Pokud 
je v daném bodě vada, je ultrazvukový signál zesílen. [2] 
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2  FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA  
 
2.1 Teorie Elektroultrazvukové spektroskopie 
 
Princip nedestruktivního testování vodivých materiálů je založen            
na interakci ultrazvukových fononů s elektrony. Testovaný vzorek je buzen 
harmonickým střídavým elektrickým signálem s frekvencí fE a ultrazvukovým 
vlněním s frekvencí fU. Nelinearitou defektu je vytvořen nový harmonický 
signál s frekvencí fi vzniklý součtem, nebo rozdílem budících frekvencí fE a fU. 
Tato metoda má výhodu v detekci elektrického signálu s rozdílnou frekvencí 
od frekvencí budících signálů. [3] 
 
Jsou dvě možnosti pro detekci modulačního signálu: [3] 
a) Při použití filtru typu dolní propust platí pro frekvenci výsledného 
signálu: 
fi = fE - fU                                                                          (2.1) 
 
b) Při použití filtru typu horní propust můžeme provádět měření  
na frekvencích: 
fi = fE + fU                                                                         (2.2) 
 
Hlavní výhodou těchto metod je detekce elektrického signálu                 
na frekvenci rozdílné od frekvencí budících signálů, která dovoluje zvýšit 
citlivost detekce malých defektů a zlepšuje poměr signál/šum. Při měření 
v nízkofrekvenční oblasti se může uplatňovat šum typu 1/f, takže v některých 
případech by mohlo být výhodné provádět detekci nelinearit s využitím 
hornofrekvenční propusti, to znamená pro frekvenci detekovaného signálu      
fi = fE + fU. [3]  
 
2.2 Základní princip metody 
 
      Na interakci ultrazvukových fononů s elektrony je založeno více 
metod: [3]  
 
- Stejnosměrný elektrický zdroj s ultrazvukovým buzením. V tomto případě  
má signál dávající informaci o defektech frekvenci shodnou s frekvencí 
ultrazvukového signálu a proto máme problém s parazitním přenosem 
ultrazvukového signálu v důsledku elektroultrazvukových jevů.  
- Střídavý elektrický signál s frekvencí fE s ultrazvukovým buzením  
o frekvenci fU. 
  
V tomto případě je aplikován klasický směšovací modulační princip       
se dvěma harmonickými signály. Blokové schéma měřící aparatury pro 
elektroultrazvukovou spektroskopii se střídavým elektrickým signálem. [3] 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   17 
 
 
 
Obr. 2.1 Blokové schéma měřící aparatury pro elektroultrazvukovou spektroskopii 
se střídavým elektrickým signálem 
 
Při použití střídavého budícího signálu, můžeme zvýšit proud v kovovém 
vzorku za pomocí transformátoru Tr1. Načež při impedančním přizpůsobení 
mezi měřeným objektem a zesilovačem dosáhneme dalšího zvýšení 
měřeného napětí bez zvýšení šumu a tím také zlepšujeme poměr signál/šum. 
LP filtr (typu dolní propust) je použit pro potlačení budícího elektrického 
signálu fE. Tento speciální filtr má vysokou linearitu pro dynamický rozsah       
a vysokou strmost pro dostatečné potlačení budícího signálu. [3] 
 
Obr. 2.2 Spektra elektroultrazvukové spektroskopie se střídavým elektrickým 
signálem: a) střídavý elektrický signál, b) výsledek elektrického spektra, c) frekvenční 
odezva LP filtru d) výsledek filtrovaného elektrického signálu s nízkým dynamickým 
rozsahem [3] 
 
Spektrální zobrazení tohoto principu je na obr. 2.2, kde obr. 2.2a 
zobrazuje elektrický signál, obr. 2.2b popisuje spektrum a dynamický rozsah 
v poměru měřeného proudu IE a odpovídajícího napětí výstupu Tr2. Na tomto 
obrázku je znázorněna vysoká hodnota elektrického budícího signálu               
o frekvenci fE, a velmi nízká hodnota měřeného signálu fE - fU, která                
je generována nelinearitami vzorku při testu. V prvním případě se jedná               
o zpracování signálu s vysokým dynamickým rozsahem. Proto je použit LP filtr 
ke snížení amplitudy signálu o frekvenci fE  s dostatečným potlačením obr. 
2.2c. Touto cestou obdržíme frekvenční spektrum v nižším dynamickém 
rozsahu obr. 2.2d, které může být zesíleno nízkošumovým předzesilovačem     
a filtrováno pásmovým filtrem BP. [3] 
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3  VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Cílem této práce je posouzení, zda-li mají trhliny na povrchu obráběného 
materiálu vliv na měření elektroultrazvukovou spektroskopií. K tomuto zjištění 
by mělo dojít posouzením naměřených hodnot na vzorku hořčíkové slitiny,    
ve které budou pomocí teplotního stárnutí vytvořeny defekty s poznatky          
o vzniku trhlin na povrchu obráběných materiálů.  
 
3.1 Trhliny způsobené obráběním 
 
Pří obrábění vznikají na povrchu obrobku trhliny. Jako příklad uvádím 
obrábění uhlíkové oceli soustružením. Na této oceli byly provedeny zkoušky, 
které ukazují možnosti nového přístupu k hodnocení obrobeného povrchu.   
Na kořenech třísky před břitem nástroje vzniká trhlina, která se šíří směrem 
určeným rovinou maximálních smykových napětí. Směr této roviny se mění 
tak, že při malých řezných rychlostech směřuje do materiálu. Při větší rychlosti 
se směr šíření trhliny mění a sleduje změnu polohy roviny maximálních 
smykových napětí, která se od materiálu otáčí ve směru hodinových ručiček    
a směřuje do třísky. [5] 
 
 
Obr. 3.1 Model vzniku a šíření trhliny při obrábění: 
a) vznik primární trhliny, b) šíření primární trhliny a vznik sekundární,  
c) šíření sekundární trhliny, d) vytvoření obrobeného povrchu [5] 
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4  NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
4.1 Měřící aparatura Elektroultrazvukové spektroskopie  
 
Schéma výchozího měřícího zařízení je uvedeno na obr. 4.1. Je složeno 
z generátoru harmonických signálů Agilent 33220A. Vysokofrekvenčního 
výkonového zesilovače s dostatečně nízkým zkreslením WPD-100. 
Výstupního filtru LP typu dolní propust pro potlačení vyšších harmonických 
složek, který má tlumící účinek minimálně 50 dB pro kmitočty druhého            
a třetího harmonické signálu a dosahuje se tak jejich celkového potlačení více 
jak 90 dB. Součástí filtru je i výstupní transformátor, umožňující výkonové 
přizpůsobení ultrazvukového vysílače. Dále se skládá z nízkošumového 
zesilovače AM 22 se selektivními filtry. HandyScopu HS3-10, výkonového 
piezokeramického budiče pro buzení ultrazvukem (většinou HTP02 a HTP05) 
a počítače, ve kterém bylo celé měření vyhodnocováno a ukládáno. Celá 
sestava je propojena pomocí GPIB/USB kabelu. 
 
 
Obr. 4.1 Blokové schéma měřícího zařízení 
 
Vysokofrekvenční budící měnič musí mít dobře definovanou frekvenční 
charakteristiku a na jeho vhodném umístění závisí do jisté míry citlivost 
metody. Senzor, případně více senzorů vhodně rozmístěných po povrchu 
zkoušeného tělesa, musí být širokopásmový s velmi dobře definovanou 
přenosovou charakteristikou. Vhodné rozmístění vysílače a senzorů lze 
navrhnout na základě modální analýzy tělesa. Předpokladem pro správnou 
interpretaci zaznamenávaných signálů je vysoká kvalita všech měřících 
přístrojů, kterou lze zajistit splněním následujících kritérií: 
- Nezbytná linearita všech přístrojů (generátory, zesilovače, vysílače,…). 
- Vysoké rozlišení ve frekvenční oblasti. 
- Vysoká dynamika (90 – 130 dB). 
- Efektivní filtrace detekovaných signálů (potlačení základní frekvence). 
- Frekvenční rozsah 10 kHz – 10 MHz. 
- Optimalizace polohy senzorů a vysílačů. 
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Jednou z nejdůležitějších součástí je vhodné programové vybavení     
pro řízení měřícího procesu i vyhodnocení zkoušky. Výsledkem zkoušky jsou 
hodnoty různě definovaných nelineárních parametrů a případně i zobrazení 
polohy defektu. 
 
Obr. 4.2 Měřící zařízení  
 
4.1.1 Generátor Agilent 33220A 
 
Frekvenční rozsah generátoru (Obr. 4.3) funkcí sinus a obdélník je 1 µHz 
až 20 MHz. Vynikající je i harmonické zkreslení generovaných signálů. 
Maximální délka naprogramovaného signálu může být 64.000 bodů, vertikální 
rozlišení je 14 bitů.  
 
Obr. 4.3 Fotografie generátoru Agilent 33220A 
 
4.1.2 Řízený výkonový zesilovač WPD100 
 
Tento zesilovač (Obr. 4.4) je určen pro aplikace, kde je zapotřebí 
výkonové lineární buzení ultrazvukových měničů harmonickým signálem. Jde 
především o použití pro metody nelineární ultrazvukové spektroskopie. Pro 
tyto metody je potřebný výkon v rozsahu asi do 10 – 100 W při možnosti 
pulzního řízení. 
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Obr. 4.1 Řízený výkonový zesilovač WPD100 
 
4.1.3 Nízkošumový zesilovač AM 22 s pásmovými propustmi 
 
Zesilovače, které se používají pro zesílení signálu senzorů akustické 
emise jsou velmi kvalitní přístroje, které se především vykazují nízkým 
vlastním šumem.  
 
Obr. 4.5 Zesilovač AM 22 
 
4.1.4 Handyscope HS3-10 
 
Handyscope je výkonné měřící zařízení, které se skládá ze čtyř měřících 
přístrojů: Multimetr, Osciloskop, Spektrální analyzátor a Přechodný zapisovač.  
Umožňuje volit 12, 14 nebo 16 bitové rozlišení, 200 mV  - 80 V vstupní rozsah  
a vzorkovací kmitočet až 100 MS/s na obou kanálech současně (100 MS/s jen 
v 8 bitovém rozlišení).  
 
 
Obr. 4.6 Handyscope HS3-10 
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4.1.5 GPIB/USB interface 
 
Umožňuje obousměrnou komunikaci mezi generátory elektrického 
signálu a PC.  Používá standardní USB 2.0 port. Zajišťuje spojení až se 14 
GPIB přístroji, přenosovou rychlostí 750 KB/sec. 
 
Obr. 4.7 GPIB/USB interface 
 
4.1.6 Výkonový piezokeramický vysílač pro buzení ultrazvuku 
 
Na základě empirických zkušeností a modelování symetrického senzoru  
byl navržen a ve spolupráci s firmou 3S Sedlák zkonstruován výkonový 
piezokeramický vysílač pro buzení ultrazvuku. Piezokeramický vysilač           
se skládá  ze dvou piezoelektrických keramických budičů, dvou měděných 
kontaktů a kovového těla. Všechny tyto komponenty jsou spojeny ustavovacím 
šroubem pod určitým tlakem. Velikost utahovací síly má vliv na rezonanční 
frekvence ultrazvukového budiče. [4] 
 
 
Obr. 4.8 Model výkonového piezokeramického vysílače HTP05 
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4.2 Popis měření 
 
Defekty ve vzorku jsou zdrojem anharmonických kmitů, které vznikají při 
působení ultrazvukových vln na vzorek. Při zvýšení počtu a velikosti defektů 
ve vzorku by měly růst vyšší harmonické signály, a měla by vzrůst šířka 
rezonančních křivek. Šířka rezonanční křivky nám určuje tlumení soustavy. 
V tomto měření byly ověřeny teoretické znalosti o elektroultrazvukové 
spektroskopii.  
Vzorek kompozitu z hořčíkové slitiny o rozměrech 150x8x1,5 mm,  byl 
proměřen pomocí nelineární ultrazvukové spektroskopie. Během měření byl 
vzorek upevněný na ultrazvukovém budiči pomocí včelího vosku. Měřil se 
rozkmit vynucených kmitů a součinitel tlumení na různých budících 
frekvencích fU. Poté byl vzorek poškozen pomocí teplotního stárnutí a to 
ponořením do kapalného dusíku o teplotě 60 K (-213,15 ºC) a následně byl 
ohřát vodou o teplotě 353,15 K (80 ºC). Tímto tepelným namáháním byly 
získány mikrotrhliny ve struktuře materiálu. Proměřeny byly druhé a třetí 
harmonické signály, před a po procesu stárnutí vzorku. Po poškození vzorku 
nízkou teplotou se součinitel tlumení zvyšuje a parametry  rezonanční křivky 
se změní. Vztah mezi sudými a lichými harmonickými signály nám indikuje 
defekty. Měřený signál byl normalizován na hodnotu prvního měřeného 
harmonického signálu, protože první harmonický signál je ukazatel kvality 
připevnění vzorku na ultrazvukovém budiči a akustického senzoru SHS01. 
Účinek krátkého tepelného stárnutí byl analyzován pomocí parametrů pro 
vynucený harmonický oscilátor, před a po procesu stárnutí. Bylo měřeno 
amplitudové spektrum na vzorku. Parametry harmonického pohybu byly 
vypočítány pomocí následující rovnice.     
 
            (4.1) 
 
kde:  
        A - rozkmit vynucených kmitů,  
        ω - úhlová frekvence,  
        Ω - budící frekvence,   
        δ  - koeficient tlumení chvění 
 
Poté byl vzorek měřen pomocí metody elektroultrazvukové 
spektroskopie. Vzorek byl připevněn na piezokeramickém budiči, který tvoří 
ultrazvukové vlny s frekvencí fU. Hodnota intermodulačního signálu závisí      
na hodnotě toku proudu skrz strukturu vzorku a na změně hodnoty 
ultrazvukového odporu. Hodnota změny odporu závisí na struktuře vzorku        
a na počtu defektů obsažených ve struktuře materiálu. Defekty                         
a nehomogenity ve struktuře materiálu jsou zdrojem nového signálu. Tento 
nový signál byl měřen na frekvenci fi= fE-fU.  
4
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Elektrické napětí UM je vypočteno pomocí rovnice:  
tRtIU UMEM ωω sinsinM ∆⋅=                                     (4.2) 
kde:  
          IM        - amplituda střídavého elektrického proudu  
          ωE,ωU  - úhlová frekvence elektrického a ultrazvukového buzení 
          ∆RM    - průměrná změna odporu  
 
Měřený signál v časové oblasti byl vyhodnocen pomocí rychlé Fourierovy 
transformace (FFT).  Z této naměřené šumové spektrální hustoty v závislosti 
na frekvenci byla vypočítána velikost napětí na intermodulační frekvenci fi. 
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5  ANALÝZA A INTERPRETACE ZÍSKANÝCH VÝSLEDKŮ 
 
5.1 Naměřené hodnoty a jejich zpracování 
 
Vzorek byl upevněn na ultrazvukový budič a ultrazvukové senzory 
SHS01, jak je znázorněno na obr. 5.1 
 
Obr. 5.1 Měřený vzorek s ultrazvukovými senzory SHS01 a SHS02 připevněny na  
ultrazvukovém budiči HTP05 
 
Ultrazvukový signál s různými frekvencemi fU, byl aplikován na vzorek. 
Měřené amplitudové spektrum ze snímače SHS01 je ukázáno na obr. 5.2, kde 
můžeme vidět amplitudové spektrum měřené pro rezonanční frekvenci 
fU=18.1kHz a nerezonanční frekvenci fU=18.4kHz. Rezonanční frekvence má 
širokou rezonanční křivku ve srovnání se frekvencí nerezonanční. Toto měření 
je provedeno před teplotním stárnutím. 
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Obr. 5.2 Amplitudové spektrum SU měřené na daném vzorku. Pro rezonanční 
frekvenci vzorku, kde fU=18.1kHz, a nerezonanční frekvenci vzorku kde fU = 18.4 kHz 
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Po provedení stárnutí vzorku dochází ke změnám tvaru vyšších 
harmonických složek. Dále byla prověřována pouze druhá a třetí harmonická 
složka. Ultrazvukový budič byl připojen k elektrickému napětí o různých 
frekvencích fU=18,1 kHz, 18,4 kHz, 18,5 kHz, 19,0 kHz, 28,1 kHz, 29,3 kHz, 
30,4 kHz, 30,6 kHz. Pak byl zhodnocen druhý a třetí harmonický signál před    
a po procesu stárnutí vzorku. Měřený signál byl normalizován s ohledem       
na úroveň prvního harmonického signálu. První, druhá a třetí rezonanční 
křivka byla aproximována vztahem pro lineární harmonický oscilátor. 
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Obr. 5.3 Rezonanční křivka prvního harmonického signálu (UH1) vybaveného rovností 
pro tlumený harmonický oscilátor. Budící frekvence fU = 18.1 kHz 
 
Pokud platí,  
                             ( ) 22222 4/ ωδω +Ω−= Ay                                      (5.1) 
kde:  
  A - rozkmit vynucených kmitů 
 ω
 
 - je úhlová frekvence  
 Ω  - je budící frekvence 
 δ  - je koeficient tlumení chvění 
 
tak je možné najít rozkmit vynucených kmitů a součinitele tlumení pro každý 
harmonický signál, pro různé velikosti ultrazvukových frekvencí fU. Rezonanční 
křivky se aproximovaly pomocí programu EasyPlot, jak je ukázáno na obr. 5.3. 
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Hodnoty vynucených amplitud kmitů a hodnoty součinitelů tlumení       
pro druhé harmonické signály jsou ukázány na obr. 5.4. a obr. 5.5. Stejné 
parametry pro třetí harmonické signály jsou na obr. 5.6. a obr. 5.7. Hodnoty 
měřené před procesem stárnutí jsou na levé straně a hodnoty měřené           
po procesu stárnutí jsou na straně pravé. 
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Obr. 5.4 Amplituda kmitů A pro druhý harmonický signál, pro různé četnosti 
ultrazvukového kmitání fU, před a po procesu stárnutí. 
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Obr. 5.5 Velikost tlumení δ pro druhý harmonický signál, pro různé četnosti 
ultrazvukového kmitání fU, před a po procesu stárnutí. 
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Třetí harmonický signál
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Obr. 5.6 Amplituda kmitů A pro třetí harmonický signál, pro různé četnosti 
ultrazvukového kmitání fU, před a po procesu stárnutí. 
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Obr. 5.7 Velikost tlumení δ pro třetí harmonický signál, pro různé četnosti 
ultrazvukového kmitání fU, před a po procesu stárnutí. 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   29 
 
Dále byl vzorek proměřen pomocí elektroultrazvukové spektroskopie. 
Vzorek byl připojen ke střídavému napětí o frekvenci fE= 801 kHz. Frekvence 
ultrazvukového buzení byla fU= 800 kHz. Ultrazvukový signál mění geometrii 
vzorku (piezoresistivní efekt) a geometrii trhlin ve struktuře vzorku. Tak vzniká 
nový signál na frekvenci fi= fE - fU. 
Intermodulační napětí AM v závislosti na velikosti buzení ultrazvukovým 
signálem UU pro konstantní hodnotu elektrického střídavého proudu IE je na 
obr. 5.8. Intermodulační napětí roste s druhou mocninou na velikosti 
ultrazvukového buzení.  
Intermodulační napětí AM v závislosti na velikosti proudu procházejícím 
vzorkem a konstantním buzením ultrazvukovým signálem UU je na obr. 5.9.  
Je vidět lineární závislost intermodulačního napětí na velikosti střídavého 
proudu pro konstantní ultrazvukové buzení. 
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Obr. 5.8 Elektrické napětí AM měřené na frekvenci fi proti budícímu ultrazvukovému 
signálu UU. 
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Obr. 5.9 Elektrické napětí AM měřené na frekvenci fi proti elektrickému proudu. 
 
5.2 Výsledky měření 
 
Zvýšená amplituda kmitů pro druhý a třetí harmonický signál po procesu 
stárnutí byla pozorována pro budící frekvenci ultrazvukového signálu fU= 18.1 
kHz, 18.4 kHz, 18.5 kHz, 19.0 kHz, 29.3 kHz. Na frekvencích fU= 28.1 kHz, 
30.4 kHz a 30.6 kHz bylo pozorováno snížení druhé nebo třetí harmonické 
složky, protože tyto frekvence se shodují s rezonančními frekvencemi 
ultrazvukového vysílače HTP05. U hodnot součinitelů tlumení nebyla 
pozorována žádná závislost na procesu teplotního stárnutí. To je 
pravděpodobně způsobeno různou kvalitou kontaktu mezi vzorkem, 
ultrazvukovým budičem, akustickým senzorem SHS01 a nepatrným 
poškozením vzorku.  
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ZÁVĚR  
 
V této práci byly shromážděny literární údaje o problematice 
nedestruktivního testování a o teoretických poznatcích elektroultrazvukové 
spektroskopie. Také zde byl navržen postup měření a byla provedena 
praktická zkouška na vzorku slitiny hořčíku.  
Ze zkoušky vyplývá, že metoda elektroultrazvukové spektroskopie 
zvyšuje citlivost zkoušení a dovoluje zkoušet složitější tvary těles. Dále bylo 
zjištěno, že nelineární vliv trhlin na šíření ultrazvukových vln je velmi citlivým 
indikátorem defektů v materiálech. Z tohoto poznatku vyplývá, že trhliny 
způsobené obráběním mohou mít vliv na naměřené hodnoty, tudíž je možné 
pomocí elektroultrazvukové spektroskopie tyto trhliny odhalit.  
V současné době není možné touto metodou detekovat přesnou polohu 
defektu a stanovit její rozměr a tvar. Tato problematika by měla být dalším 
předmětem zkoumání. Elektroultrazvuková spektroskopie naznačuje možný 
trend pro detekování defektů, ovšem cesta do praxe je ještě dlouhá, a je ještě 
nutno provést mnoho měření a shromáždit mnoho teoretických poznatků        
o možném využití této metody.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
BP  pásmový filtr 
FFT  (Fast Fourier Transform), rychlá 
Fourierova transformace 
GPIB  (General Purpose Interface Bus), digitální 
stykový systém, který umožňuje propojení 
přístrojů 
HP   (High Pass), filtr typu horní propust 
LP   (Low Pass), filtr typu dolní propust 
Tr1,2  transformátor 
tj.  to je 
tzv.  tak zvaný 
A - rozkmit vynucených kmitů 
AM V intermodulační napětí 
AO - amplituda 
IE A elektrický střídavý proud 
IM A amplituda střídavého proudu 
SU V2·Hz-1 amplitudové spektrum 
UT1 V napětí na prvním harmonickém signálu   
UM V elektrické napětí 
UU V ultrazvukové napětí 
Za Pa·s·m-1 akustický odpor vzduchu 
Zm Pa·s·m-1 akustický odpor vzorku 
a - výchylka částice 
c m·s-1 rychlost šíření vlny 
cL m·s
-1
 rychlost podélné vlny 
cm m·s
-1
 rychlost šíření vlny v měřeném tělese 
cv m·s
-1
 rychlost šíření vlny v kapalině 
cT m·s
-1
 rychlost příčné vlny         
d mm tloušťka měřeného objektu 
dv mm tloušťka měřené vrstvy 
f Hz frekvence 
fE Hz frekvence elektrického signálu 
fi Hz frekvence vzniklá součtem nebo rozdílem 
frekvencí fE a fU 
fU Hz frekvence ultrazvukového signálu 
t s čas 
x - vzdálenost kmitajícího bodu od počátku  
∆RM Ω průměrná změna odporu 
Ω Hz budící frekvence 
δ N·m-1 koeficient tlumení chvění 
λ m vlnová délka 
µ - poissonovo číslo 
ρ kg·m-3 hustota 
ω Hz úhlová frekvence 
 
